Scattering effect in proton beam windows at spallation targets by Meng, C. et al.
书　第２３卷第１０期 强 激 光 与 粒 子 束 Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１０　
　２０１１年１０月 ＨＩＧＨ ＰＯＷＥＲＬＡＳＥＲ ＡＮＤＰＡＲＴＩＣＬＥＢＥＡＭＳ Ｏｃｔ．，２０１１　
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：　１００１４３２２（２０１１）１０２７７３０８
犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀狆狉狅狋狅狀犫犲犪犿狑犻狀犱狅狑狊
犪狋狊狆犪犾犪狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋狊

ＭｅｎｇＣａｉ，　ＴａｎｇＪｉｎｇｙｕ，　ＪｉｎｇＨａｎｔａｏ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犎犻犵犺犈狀犲狉犵狔犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）
　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｗｉｎｄｏｗ（ＰＢＷ）ｉｓａｂｏｕｎｄａｒｙｗａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈｖａｃｕｕｍａｒｅａｉｎｔｈｅｐｒｏｔｏｎ
ｂｅａｍｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｈｅｌｉｕｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｈｅｌｉｕｍｖｅｓｓｅｌａｔａｈｉｇｈｂｅａｍｐｏｗｅｒｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＰＢＷ ｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎｆｏｒｅｉｇｎｓｐａｌａｔｉｏｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｎＰＢＷｉｓｓｅｌｄｏｍｒｅｐｏｒｔｅｄｗｈｉｃｈｐｏｓｅｓｓｅｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｓｉｇｎｉｆｎｏｔｗｅｌｔｒｅａｔｅｄ．Ｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｗｉｌｒｅｐｏｒｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎＰＢＷ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆＰＢＷａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＴａｋｉｎｇＣｈｉｎａＳｐａｌａｔｉｏｎＮｅｕｔｒｏｎＳｏｕｒｃｅ（ＣＳＮＳ）ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｔｈｉｎｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｅｄａｌｕ
ｍｉｎｕｍａｌｏｙＰＢＷ ｗｉｔｈｅｄｇｅｃｏｏｌｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｃｈｏｓｅｎｆｏｒＣＳＮＳⅠａｎｄＣＳＮＳⅡ，ａｎｄａｓａｎｄｗｉｃｈｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｏｙＰＢＷｈａｓｂｅｅｎｃｈｏｓｅｎｆｏｒＣＳＮＳⅢ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｂｅａｍ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｙｕｓｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｇｎｅｔｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＳＮＳＰＢＷｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔＰＢＷｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｅｂｅａｍｌｏｓｓａｎｄｔｈｅｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ．
　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＰＢＷ；　ＣＳＮＳ；　ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｏｙ；　Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８；　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；　ＰＢＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　　犆犔犆狀狌犿犫犲狉：　ＴＬ５０３．４　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：　Ａ　　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１１２３１０．２７７３
　　Ａｔｓｐａｌａｔｉｏｎｎｅｕｔｒｏｎｓｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｗｉｎｄｏｗ （ＰＢＷ）ｉｓａｂｏｕｎｄａｒｙｗａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈ
ｖａｃｕｕｍａｒｅａｉｎｔｈｅｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｈｅｌｉｕｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎａｈｅｌｉｕｍｖｅｓｓｅｌｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ａｎｄｍｏｄｅｒａｔｏｒｓ．ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｔｏｎｂｅａｍａｎｄｔｈｅＰＢＷｉｎｃｌｕｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔ
ｔｅｒｉｎｇ，ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｆｆｅｃｔｌｅａｄｉｎｇｔｏｂｅａｍｑｕａｌｉ
ｔｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ａｎｄｔｈｕｓａｌｉｇｈｔｅｒｏｒｌｏｗ犣ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｆａｖｏｒｅｄａｇａｉｎｓｔｈｉｇｈ犣ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ
ｌｏｓｓｄｕｅｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｌａｒｇｅｒｆｏｒｈｉｇｈ犣ｍａｔｅｒｉａｌ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｈａｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＰＢＷｉｔｓｅｌｆｉｎｓｔｅａｄｏｆ
ｔｈｅｂｅａｍ．
　　ＥｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＰＢＷｐｏｓｅｓｓｅｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｇａｉｎｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｉｎｆｏｒｅｉｇｎｓｐａｌａｔｉｏｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｓｕｉｔａ
ｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅＰＢＷ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔＰＢＷｉｓｓｅｌｄｏｍｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｌｒｅｐｏｒｔ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔＰＢＷ，ａｎｄｔａｋｅｓＣｈｉｎａＳｐａｌａｔｉｏｎＮｅｕｔｒｏｎＳｏｕｒｃｅ（ＣＳＮＳ）［１］
ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．
　　ＣＳＮＳｉｓａｌａｒｇｅｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｕｓｉｎｇｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ
ｗｉｌｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｐｈａｓｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｐｏｗｅｒｉｓ１００ｋＷａｔＣＳＮＳⅠ，ａｎｄｗｉｌｂｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙｕｐ
ｇｒａｄｅｄｔｏ２００ｋＷａｔＣＳＮＳⅡａｎｄ５００ｋＷａｔＣＳＮＳⅢ．ＴｈｅＰＢＷｉｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅａｍ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｌｉｎｅ［２］ａｎｄｔｈｅｓｐａｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ［３４］．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｄｅ
ｐｏｓｉｔａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅＰＢＷｉｔｓｅｌｆａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ．
 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１１０２２８；　　犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２０１１０７２４
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０９７５１５０，１０７７５１５３）；ＣＡＳＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ—“ＣＳＮＳ
Ｒ＆ＤＳｔｕｄｉｅｓ”
犅犻狅犵狉犪狆犺狔：ＭｅｎｇＣａｉ（１９８６—），ｍａｌｅ，ＰｈＤｓｔｕｄｅｎｔｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｐｈｙｓｉｃｓ；ｍｅｎｇｃ＠ｉｈｅｐ．ａｃ．ｃｎ．
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＴａｎｇＪｉｎｇｙｕ（１９６３—），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｓｔｕｄｉｅｓａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｂｅａｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ；ｔａｎｇｊｙ
＠ｉｈｅｐ．ａｃ．ｃｎ．
书１　犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀犘犅犠犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱
　　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＰＢＷｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｔｒａｎｓｐｏｒｔＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｃｏｄｅＦＬＵＫＡ［５］ｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｍａｔｔｅｒ．Ａｓｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌ，ｏｎｅｃａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｄｕｅｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，
Ｃｏｕｌｏｍｂｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｓｍａｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｄｕｅｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｃａｎ
ｂｅｉｇｎｏｒｅｄｈｅｒｅａｓｔｈｅｒｅｉｓｎｏｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＰＢＷａｎｄｔａｒｇｅｔ；Ｃｏｕｌｏｍｂｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｎｕ
ｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｌｒｅｓｕｌｔｉｎｉｍｍｅｄｉａｔｅｂｅａｍｌｏｓｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＰＢＷａｎｄｉｎｔｈｅｗａｙｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔ
ｔｅｒｉｎｇｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｆｆｅｃｔｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｍｉｔｔａｎｃｅｂｌｏｗｕｐｔｈａｔｗｉｌｃｈａｎｇｅｔｈｅｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ
ｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ｆｉｇ．１ｉｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔＰＢＷ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｓｏｍｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅ，ｅ．ｇ．，ｔｈｅＰＢＷｉｓｔａｋｅｎａｓｆｌａｔｒａｔｈｅｒｔｈａｎｃｕｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｆｔｅｒｔｈｅＰＢＷｉｓｔａｋｅｎａｓｖａｃｕｕｍｒａｔｈｅｒｔｈａｎｈｅｌｉｕｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｓｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｄｏｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｏｎ
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔＰＢＷ
ｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓａｔａ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｌｅｍｅｎｔｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＰＢＷ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｂｅａｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｆｒｏｍ ｔｈｅｂｅａｍ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｏｗｎｔｏ
ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＦＬＵＫＡ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（狋）ｏｆＰＢＷ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ（犔）
ｂｅｔｗｅｅｎＰＢＷａｎｄｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅＰＢＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｖａｒｉａｂｌｅ．
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　　Ｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＰＢＷｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇａ
ＰＢＷ：ｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｂｅａｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂｅａｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ａｔｈｉｎ，ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｅｄａｎｄｌｏｗ犣ｍａｔｅｒｉａｌＰＢＷｉｓｆａｖｏｒｅｄ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｐｒｅｆｅｒｔｈｉｃｋｅｒａｎｄｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｄｅｓｉｇｎ．Ａｃｏｍｐｒｏ
ｍｉｓｅｈａｓｔｏｂｅｍａｄｅ．Ｕｎｔｉｌｎｏｗ，ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆＰＢＷｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｏｒｄｅｓｉｇｎｅｄａｔｍａｊｏｒｓｐａｌ
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ａｔＪＰＡＲＣ［７］，ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅａｌｕｍｉｎｕｍｐｉｐｅｓａｔＥＳＳ［８］．ＳＮＳｈａｓｅｖｅｎｓｏｕｇｈｔｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｕｓｅａｐｌａｓｍａ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 犔／ｍ
ｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ／
ＧｅＶ
ｂｅａｍｐｏｗｅｒ／
ＭＷ
ｂｅａｍ
ｌｏｓｓ
ＰＢＷ
ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／
（μＡ·ｃｍ
－２）
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ＳＮＳ
Ｉｎｃｏｎｅｌ２ｍｍ，
Ｈ２Ｏ１．４ｍｍ
Ｉｎｃｏｎｅｌ２ｍｍ，
２．３ １ １ ４％ Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ ２５（ｔａｒｇｅｔ）
２００ｍｍ×
７０ｍｍ
　ＪＰＡＲＣ
Ａｌ２．５ｍｍ，
Ｈ２Ｏ３ｍｍ，
Ａｌ２．５ｍｍ
１．８ ３ １ —
ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｏｙ
（Ａ５０８３Ｏ）
１０（ＰＢＷ）
１８０ｍｍ×
７０ｍｍ
ＥＳＳ
ｐｉｐｅ（ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ６ｍｍ，ｗａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ０．３ｍｍ）
１．２ １．３３４ ５ —
ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｏｙ
８０／１５０
（ｔａｒｇｅｔ）
２００ｍｍ×
６０ｍｍ
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ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ［１０］．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｉｄｅａｌＰＢＷｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｈｉｇｈ
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ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｇ·ｍＬ－１）
ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
ｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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（μｍ·ｍ
－１·℃－１）
ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ／
（Ｊ·ｇ－１·℃－１）
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ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
（ｙｉｅｌｄ）／ＭＰａ
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
（ｕｌｔｉｍａｔｅ）／ＭＰａ
ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／ＧＰａ
ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｏｙ（Ａ５０８３Ｏ） １４５ ２９０ ７０．３
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Ｔａｂｌｅ３ｓｈｏｗｓｓｏｍｅｄｅｓｉｇｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣＳＮＳｔａｒｇｅｔ．ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅａｔＣＳＮＳⅡｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓ
ａｔＣＳＮＳⅠ，ｗｅｊｕｓｔｎｅｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＣＳＮＳⅠａｎｄＣＳＮＳⅢ．Ｓｔｅｐｌｉｋｅｆｉｅｌｄｍａｇｎｅｔｓａｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｋｅｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅＣＳＮＳｔａｒｇｅｔ［１２］，ｔｈｕｓｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｃｈｅｃｋｉｆｔｈｅｓｃａｔ
ｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔ．
５７７２第１０期 ＭｅｎｇＣａｉ，ｅｔａｌ：Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｗｉｎｄｏｗｓａｔｓｐａｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ
犜犪犫犾犲３　犇犲狊犻犵狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犪狋犆犛犖犛狋犪狉犵犲狋
ｅｎｅｒｇｙ／ＧｅＶ ｐｏｗｅｒ／ｋＷ ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ／μＡ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｔｔａｒｇｅｔ
ＣＳＮＳⅠ １．６ １００ ６２．５ １２ｃｍ×４ｃｍ
ＣＳＮＳⅡ １．６ ２００ １２５．０ １２ｃｍ×４ｃｍ
ＣＳＮＳⅢ １．６ ５００ ３１２．５ １６ｃｍ×６ｃｍ
ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／
（μＡ·ｃｍ
－２）
ｂｅａｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ／％
ｂｅａｍｌｏｓｓ
ｏｕｔｓｉｄｅｔａｒｇｅｔ／Ｗ
ｔａｒｇｅｔｓｉｚｅ
ＣＳＮＳⅠ ＜３．８０ ＞９７．５ — １７ｃｍ×７ｃｍ
ＣＳＮＳⅡ ＜７．５０ ＞９７．５ — １７ｃｍ×７ｃｍ
ＣＳＮＳⅢ ＜９．７８ ＞９７．５ ＜５００ １７ｃｍ×７ｃｍ
３．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋犪狋犆犛犖犛Ⅰ
　　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＰＢＷｓｈｏｕｌｄｂｅａｓｓｍａｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｃａｔ
ｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｂｅａｍｌｏｓｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＢＷａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓｍａｌｔｏｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍｅｒ，ｔｈｅＰＢＷｏｆｓｉｎ
ｇｌｅｌａｙｅｒａｌｕｍｉｎｕｍａｌｏｙｗｉｔｈｅｄｇｅｃｏｏｌｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅＰＢＷｃａｎｗｏｒｋｒｅｌｉａｂｌｙａｔｔｈｅｂｅａｍｐｏｗｅｒｏｆ１００ｋＷ．Ｆｏｒｔｈｅｌａｔｔｅｒ，ａｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｓｓｅｍｂｌｙｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｔｏｐｌａｃｅｔｈｅＰＢＷａｔ１．８ｍｆｒｏｍ
ｔｈｅｔａｒｇｅｔ．
　　Ｔａｂｌｅ４ａｎｄＦｉｇ．３ｓｈｏｗｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＰＢＷ．Ｔａｂｌｅ５ａｎｄＦｉｇ．４
ｓｈｏｗｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＢＷａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ａｓｈａｖｉｎｇｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ
ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｂｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｂｅａｍｌｏｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ＰＢＷｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＢＷａｎｄｔａｒｇｅｔ．Ａｓａｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１．０ｔｏ１．５ｍｍｉｓａｇｏｏｄｃｈｏｉｃｅ．ＳｉｍｉｌａｒｌｙｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＢＷａｎｄｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｏｆ１．８ｍｉｓａｌｓｏａｃｃｅｐｔａｂｌｅａｓａｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔａｓｓｅｍｂｌｙ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｈｅｒｅ，
犜犪犫犾犲４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犅犠狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狋犆犛犖犛Ⅰ （犔＝１．８犿）
狋／
ｍｍ
ε狓ｒｍｓ／
（π·ｍｍ·ｍｒａｄ）
ε狔ｒｍｓ／
（π·ｍｍ·ｍｒａｄ）
σ狓ｒｍｓ／
ｍｍ
σ狓′ｒｍｓ／
ｍｒａｄ
σ狔ｒｍｓ／
ｍｍ
σ狔′ｒｍｓ／
ｍｒａｄ
０ ９．４１ ８．６６ ２６．３７ ３．２３ ８．７９ ３．０７
０．５ １６．９６ ８．９１ ２６．３９ ３．３０ ８．８３ ３．１１
１．０ ２１．３７ ９．１３ ２６．４１ ３．３５ ８．８８ ３．１５
１．５ ２３．６８ ９．３８ ２６．４４ ３．４０ ８．９３ ３．２０
２．０ ２８．７７ ９．５６ ２６．４７ ３．４８ ８．９７ ３．２４
２．５ ３０．３１ ９．７８ ２６．４７ ３．５１ ９．０１ ３．２７
３．０ ３３．０７ １０．０５ ２６．４９ ３．５６ ９．０８ ３．３３
３．５ ３５．５１ １０．１９ ２６．５２ ３．６２ ９．１０ ３．３５
４．０ ３７．２５ １０．４３ ２６．５３ ３．６６ ９．１７ ３．４０
ｈａｌｏ（＞±２σｒｍｓ）／
％
ｈａｌｏ（＞±３σｒｍｓ）／
％
犑（ａ）ｍａｘ／
（μＡ·ｃｍ
－２）
ｂｅａｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ／％
ｂｅａｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎｔａｒｇｅｔ／％
ｂｅａｍｌｏｓｓ
ｏｕｔｓｉｄｅｔａｒｇｅｔ／Ｗ
ＰＢＷｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／Ｗ
２．２５ ０．０３ ２．６３ ９９．６２ ９９．９９５ ５．０ ０
２．６２ ０．２１ ２．６０ ９９．３７ ９９．８３ １７４．１ １４．８
３．０３ ０．４３ ２．６１ ９９．１０ ９９．６２ ３８５．２ ３１．２
３．４３ ０．６６ ２．５９ ９８．８０ ９９．４１ ５９１．２ ４８．３
３．８０ ０．７９ ２．６２ ９８．５６ ９９．２８ ７１９．３ ６６．０
４．０４ ０．９０ ２．５９ ９８．４０ ９９．１８ ８１６．３ ８１．１
４．６１ １．２１ ２．５７ ９８．０７ ９８．９１ １０８８ １００．７
４．８２ １．３２ ２．５８ ９７．８７ ９８．８０ １２０３ １１８．４
５．３４ １．５４ ２．６０ ９７．５４ ９８．６０ １３９８ １３６．２
　　ａ：ｔｈｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｕｎｉｔａｒｅａｏｆ０．４８ｃｍ２．
６７７２ 强 激 光 与 粒 子 束 第２３卷
ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ａｌｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｂｙｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｓｉｇｎａｓｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ３ｃａｎｂｅｍｅｔｅｖｅｎｆｏｒ
ｔｈｅＰＢＷｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ４ｍｍ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅｓａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｔｈｅＰＢＷ
ｏｆ１ｍｍｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｏｎｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔｂｙｕｓｉｎｇｓｔｅｐｌｉｋｅ
ｆｉｅｌｄｍａｇｎｅｔｓｃａｎｂｅｗｅｌｍａｉｎｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔＰＢＷｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄ，ａｌｔｈｏｕｇｈａｌａｒｇｅｈａｌｏｉｓ
ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ．
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＢＷｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔＣＳＮＳⅠ
犜犪犫犾犲５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犘犅犠犪狀犱狋犪狉犵犲狋犪狋犆犛犖犛Ⅰ（狋＝１犿犿）
犔／ｍ
ε狓ｒｍｓ／
（π·ｍｍ·ｍｒａｄ）
ε狔ｒｍｓ／
（π·ｍｍ·ｍｒａｄ）
σ狓ｒｍｓ／
ｍｍ
σ狓′ｒｍｓ／
ｍｒａｄ
σ狔ｒｍｓ／
ｍｍ
σ狔′ｒｍｓ／
ｍｒａｄ
０ ９．４１ ８．６６ ２６．３７ ３．２３ ８．７９ ３．０７
０．５ ３９．７０ １３．１５ ２６．３８ ３．５８ ８．８１ ３．３５
１．０ ２６．６０ １０．２０ ２６．４０ ３．４０ ８．８３ ３．２０
１．５ ２２．４１ ９．４０ ２６．４１ ３．３６ ８．８６ ３．１７
１．８ ２１．３７ ９．１３ ２６．４１ ３．３５ ８．８８ ３．１５
２．０ １９．２８ ９．０２ ２６．４３ ３．３４ ８．８９ ３．１５
２．５ １７．０７ ８．８９ ２６．４４ ３．３２ ８．９５ ３．１５
ｈａｌｏ（＞±２σｒｍｓ）／
％
ｈａｌｏ（＞±３σｒｍｓ）／
％
犑（ａ）ｍａｘ／
（μＡ·ｃｍ
－２）
ｂｅａｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ／％
ｂｅａｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｉｎｔａｒｇｅｔ／％
ｂｅａｍｌｏｓｓ
ｏｕｔｓｉｄｅｔａｒｇｅｔ／Ｗ
２．２５ ０．０３ ２．６３ ９９．６２ １００．０ ５．０
２．６１ ０．３５ ２．５７ ９９．２８ ９９．６９ ３０８．１
２．７７ ０．４０ ２．５７ ９９．１９ ９９．６５ ３５３．１
２．９９ ０．４３ ２．６０ ９９．１２ ９９．６２ ３８１．１
３．０３ ０．４３ ２．６１ ９９．１０ ９９．６１ ３８５．１
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散裂靶中质子束窗的散射效应
孟　才，　唐靖宇，　敬罕涛
（中国科学院 高能物理研究所，北京１０００４９）
　　摘　要：　质子束窗是在高功率靶区中的一个分界窗，它将质子输运线上高真空区域和氦容器中的氦环境分开。在其他散
裂中子源中质子束窗的热效应以及机械问题都已经被研究过了，但质子束在该窗中散射效应的研究却很少被报导，然而在靶设
计中如果没有处理好质子束窗的散射效应会有很大的问题。报导了质子束窗散射效应的模拟计算结果，包括不同质子束窗的材
料和结构选择，并以中国散裂中子源（ＣＳＮＳ）为例，介绍了在ＣＳＮＳ一期和二期中质子束窗采用周边水冷的铝合金单层结构，
ＣＳＮＳ三期采用中间水冷的铝合金夹层结构。文中给出了不同结构的质子束窗和不同的与靶距离散射效应对靶上经非线性磁
铁均匀化的束流分布的影响的模拟计算结果。模拟结果显示质子窗的散射效应对束流损失和靶上的束流分布有重要的影响。
　　关键词：　质子束窗；　中国散裂中子源；　铝合金；　因科镍合金７１８；　散射效应；　质子束窗结构
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